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پیش بینی ایمنی ترافیک با استفاده از روش بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین راهنمای پشتیبان * 
پژوهسی 

محمود عامری( حمید بیگدلی راد( خن شاکر ٩‏ امیرحسین عامری) ِ" امیر سعادتجو 0( سبختن فاطمی 0( شك علی ضیائی( 
چکیده تصادفات جاده‌ای و تلفات ناشی ا زآن یکی از چالش‌های کنونی جوامع بشری است که هزینه‌های اقتصادی زیادی را بر اقتصاد کشورها تحمیل نموده 
است. با توجه به اطلاعات مربوط به ایمنی ترافیک در مطالعات پیشین, تعیین برنامه‌ریزی ایمنی ترافیک با پیش‌بینی افزایش تصادفات رانندگی» بسیار حائز 
اهمیت می‌با شد. مدل های شبکه عصبی استفاده شده در این زمینه دارای خلاء‌هایی همچون ضعف در نقاط با تعداد تصادفات صفر و تفاوت نتایج در هر بار 
آزمایش می‌باشند, در این مطالعه به‌منظور حل مشکلات شبکه عصبی پس انتشار, یک روش جدید که ترکیب بهینه‌ساز ی گروه ذرات و ماشین راهنمای پشتیبان 
(۳900-5۷۸) می‌باشد با هم ترکیب می شوند تا به منظور پیش‌بینی ایمنی ترافیک مورد استفاده قرا رگیرد. ابتدا عوامل موثر بر ایمنی ترافیک و شاحص‌های 
ارزیابی مورد تجزیه‌وتحلیل قرار می‌گیرند. سپس مدل پیش‌بینی ایمنی ترافیک تو سط بهینه سازی گروه ذرات و ما شین راهنمای پٍ شتیبان باتوجه به عوامل موثر 
ایجاد می شود. در نهایت, داده‌های مربوط به ایمنی ترافیک از سال ۷2۱۳۷۲ ۱۳۹۷ برای تَحفیق در مورد توانایی پیش‌بینی روش پٍ شنهادی بکا رگرفته می شوند. 
نتایج تجربی ذشان می‌دهد که پیش‌بینی ایمنی ترافیک تو سط بهینه سازی گروه ذرات و ما شین راهنمای پٍشتیبان برتر از شبکه عصبی پس اندشار است. مقادیر 
میانگین مطلق عطا برای پیثبینی تعداد تصادفات توسط بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین راهنمای پشتیبان و شبکه عصبی پس انتشار به ترتیب مفادیر ۰/۰۳۸۱ و 
۸ را به خود انحذصاص دادند. مدل‌های ساعته شده در اين مطالعه دارای نو سانات بیشتری دسبت به داده‌های مشاهده می‌با شند, بنابراین می‌توان به‌منظور 
تنظیم مدل‌های مذکور, مدل‌های دقیق‌تری ایجاد نمود. میزان حطا در مدل های مربوط به تعداد مجروحین کمتر از داده‌های تعداد تصادفات و تلفات می‌باشد, که 


می‌توان علت این موضوع را به تعداد داده‌های بیشتر مربوط دانست. 


واژه‌های کلیدی شبکه عصبی. بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین راهنمای پشتیبان ایمنی ترافیک» پس انتشار. 


‌ 


معد مه 
در سال‌های اخیر پیشرفت وسایل نقلیه موتوری در حمل‌ونقل 
جاده‌ای. تغییراتی را ایجاد نموده و منافع بی‌شماری برای جوامع 
بشری به ارمغان آورده‌اند اما این منافع با خسارت‌های سنگین 
مربوط به کشته و مجروج شدن انسان‌ها در جاده‌ها همراه بوده 
باعث افزایش مشکلات اقتصادی و به دنبال آن آسیب‌های 
جسمی روحی و روانی و معلولیت انسان‌های بی‌شماری می‌گردد 
[1,2]. تصادفات و تلفات انسانی ازجمله عوارض ناخوشایند. 
توسعه ناموزون تکنولوژی حمل‌ونقل می‌باشند. لازمه موفقیت 
سیاست‌های ایمنی 5 تضمین کننده کارایی اقدامات پیشگیرانه, 


* تاریخ دریافت مقاله۱۶۰۰/۹/۸ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۱۰/۲۹ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول: استاد. گروه راه و ترابری, دانشکده عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران. 


به‌کارگیری نتایج مطالعات و تحقیقات علمی در خصوص ایمنی 
راه می‌باشد. ازجمله ابزارهای مژثر و مفید در اين زمینه مدل‌های 
فراابتکاری می‌باشند. مدل از یک‌سو ابزاری است جهت توصیف. 
توضیح و يا پیش‌بینی یک پدیده معین و از سوی دیگر می‌تواند 
جهت ترکیب و یکپارچه‌سازی اثرات متغیرهای تصمیم‌گیری بکار 
گرفته شود. تصادفات جاده‌ای در ایران رو به افزایش است و 
سالانه خسارات مالی, جانی و اجتماعی سنگین و در بسیاری از 
موارد غیرقابل جبرانی بر دوش جامعه و مردم قرار می‌دهد. با 
پیشرفت سریع تکنولوژی, پایگاه داده‌هایی با صدها و هزاران 
ویژگی در زمینه‌های شناسایی الگو. داده‌کاوی, یادگیری ماشین و 
غیره به وجود آمده است [3]. ٩۷‏ یکی از روش‌های یادگیری 


۱ 


(۲) دانشجوی دکتری حمل و نقل, دانشکده عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران. 

(۳) دانشجوی دکتری راه و ترابری» دانشکده عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران. 

(۶) دانش آموخته کارشناسی ارشد راه و ترابری» دانشکده عمران دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۵) دانشجوی دکتری راه و ترابری, دانشکده عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران. 

(1) دانشجوی دکتری راه و ترابری, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۷) استادیان دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 


با نظارت (برچسب گذاری شده) است که از آن برای طبقه‌بندی 
استفاده می‌کنند. این روش ازجمله روش‌های نسبتاً جدیدی است 
که در سال‌های اخیر کارایی خوبی نسبت به روش‌های قدیمی‌تر 
ازجمله شبکه‌های عصبی پرسپترون داشته است. مبنای کاری 
دسته‌بندی کننده 5۱۷۷۲ (مصنط‌۱۷۵ عمامع ۷ ادووو) . دسته‌بندی 
خطی داده‌ها است و در تقسیم خطی داده‌ها سعی می شود خحطی 
اتتمانت وق کت اطعا نمی دافه: اف ]۳4 رو 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات یک روش محاسباتی می‌باشد که مسئله 
را با تلاش‌های مکرن جهت بهبود یک‌راه حل کاندید با توجه به 
معیار کیفیت مفروض. بهینه می‌کند. ۳۹0 یک مسئله را با داشتن 
مجموعه‌ای از:راه‌عل‌های کاندید؛ بهینه می‌کند و این ذراث را 
درون یک فضای جستجو توسط فرمول‌های ریاضی ساده برای 
محاسبه موقعیت و سرعت ذره. حرکت می‌دهد. حرکت هر ذره 
تحت تأثیر بهترین موفعیت. شناخته‌شده محلی می‌باشد» که 
درعین‌حال به سمت بهترین موقعیت‌های شناخته‌شده در کل 
فضای جستجو (که با پیدا شدن موقعیت‌های بهتر توسط ذرات. 
جایگزین می‌شوند) هدایت می‌شود. این روند موجب حرکت 
گروه به سمت بهترین راه‌حل‌ها می‌گردد[5]. اين ذرات در فضای 
پاسخ حرکت می‌کنند و نتایج حاصله بر مبنای «ملاک شایستگی» 
پس از هر بازه زمانی محاسبه می‌شود. باگذشت زمان, ذرات به 
سمت ذراتی که دارای ملاک شایستگی بالاتری هستند و در گروه 
ازشاظه بکساین فان داز قاس هی نید (7 بان زمانی که 
موقعیت‌های بهتر کشف می‌شوند. به هدایت حرکات گروه 
می‌پردازند. این فرایند تکراری ادامه می یابد و با انجام آن می‌توان 
ند قفا تظاریت اسد ,دام اما قمی زان آب شم ۵ ۱ عیاش 
کرد. که یک‌راه حل مناسب بدست آید [8]. 

با توجه به پژوهش های انجام یافته در زمینه پیش 
بینی ایمنی ترافیک امروزه اکثر روش های پیش بینی ایمنی 
ترافیک به روش های پارامتری» غیرپارامتری و ترکیبی تقسیم می 
شوند. در اغلب روش‌های پیش‌بینی پارامتری با استفاده از مدل 
های رگرسیون. مدل حداکثر شباهت و مدل‌های سری زمانی 
داده‌های گذشته مدل شده و ایمنی ترافیک چند گام بعد پیش 
بینی می‌گردد[9]. از مزایای این روش‌ها می توان به ساده بودن 
مدل پیش‌بین اشاره نمود و بزرگ‌ترین عیب اغلب این روش‌ها 
وابستگی آنها به میزان بسیار زیاد داده‌های تاریخی و همچنین 
عملکرد ضعیف آنها در حضور خطاء اغتشاش و تغییرات شدید 
و ناگهانی تصادفات ترافیکی است[10]. در روش های پیش بینی 
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غیر پارامتری وقایع خاص ترافیکی مثل تراکم يا وقوع تصادف 
در جاده با دقت بیشتری قابل پیش بینی می باشند. پیچیده بودن 
مدل و وابستگی شدید آنها به حجم زیاد داده از معایب عمده این 
روش ها هستند. از مشهورترین روش های غیر پارامتری که برای 
پیش‌بینی ایمنی ترافیک مورد استفاده قرار گرفته است می‌توان به 
شبکه‌های عصبی. مدل نزدیک‌ترین همسایه و مدل ٩۷3۷۲‏ اشاره 
کرد. معمولاً هرکدام از روش های فوق فقط در شرایط خاصی از 
ترافیک جواب خوبی را ارائه می‌کنند و درصورت تغییر شرایط 
ترافیکی. نسبت به این تغییرات غیرمقاوم بوده و بازدهی بالایی 
تیف تشن سر بان رفک کر امد داش ۲۱17 رفی سا هاش 
احیر محققان برای افزایش دقت پیش‌بینی که خلاء مطالعات می- 
باشد. از ترکیب خطی و يا غیرخطی روش‌های پیش‌بینی پارامتری 
و غیرپارامتری استفاده نموده و روش‌های پیش‌بینی ترکیبی را 
ابداع نموده اند [12] که میزان دقت آنها بستگی به نوع عملیات 
ترکیب و نوع روش‌های پارامتری و غیرپارامتری استفاده شده 
دارد. از جمله روش‌های ترکیبی در ایمنی ترافیک روش -۳5۹0 
7 ر ممنادعنستاو0_ حصه؟_لفتانیه۴)_بوده که در حوزه‌های 
تصاف؟ مپتتمیی ‏ فزافیکه از تفه استی #راشک:ایشفاده فته 
است [13]. 

در سال‌های گذشته. با بهبود وضعیت ساخت جاده و 
افزایش حضور خودروهای امدادی سیار و استفاده از مسیرهای 
مختلف. میزان تصادفات رانندگی روندی نسبتا نزولی داشته است 
[14-17]. اين امری مهم است که برنامه‌ریزی ایمنی ترافیک توسط 
پیش‌بینی تصادفات رانندگی بر اساس داده‌های ایمنی در سال‌های 
گذشته تعیین شود [18-20]. شبکه‌های عصبی مصنوعی. به‌ویژه 
شبکه عصبی پس انتشار. روش‌های رایج پیش‌بینی ایمنی ترافیک 
هستند. بااین‌حال خلاء موجود در مطالعات پیشین ان است که 
روش شبکه عصبی پس انتشار. به دلیل اشکالات ذاتی این روش 
مانند به دام افتادن در نقاط بهینه‌سازی محلی؛ دجار مشکل خواهد 
شد[21-24] . ماشین راهنمای پشتیبان (5۷[۷۲) یک نوع روش 
یادگیری ماشین است که می‌تواند برای حل مشکل پیش‌بینی با 
نمونه‌های کوچک و غیرخطی استفاده شود [26 ,25]. بزرگ‌ترین 
مشکلی که در ساحت مدل 5۷36 اتفاق می‌افتد این است که 
چگونه مقادیر پارامتر آموزشی روش ۹۷۷ انتخاب شود و 
همچنین این موضوع که تنظیمات پارامتر نامناسب منجر به 
پیش‌بینی ضعیف می‌شوند [27-29]. حال مسئله اساسی تحقیق آن 
است که به چه روشی می‌توان این خلاء ها را پر و نقایص را 
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مرتفع نمود. بنابراین به دنبال پاسخ آن در ادامه مطالعه می‌باشیم. 
اگر اثر قابل توجهی از پارامترها بر روی عملکرد کلی روش 5۷۲ 
را در نظر بگیرید؛ از بهینه‌سازی گروه ذرات برای جستجوی 
پارامترهای 3۷26 در فضای جهانی استفاده می‌شود [30] این 
تکنیک از رفتارهای اجتماعی مانند مهاجرت پرندگان و پرورش 
ماهی گرفته‌شده است که می‌تواند به‌طور موثری راه‌حل‌های بهینه 
پا دمک یه پوت راادر قضاهای یو بط کیش 217231 در 
این مطالعه هدف آن است که با ترکیب ٩۷1۷‏ - ۳۹0 به عنوان 
روشی نوین ضعف شبکه های عصبی پوشش داده شود و دقت 
محاسبات افزایش داده شود. لذا در اين مطالعه روش موردنظر 
برای نخستین بار بر روی حجم بالایی از داده ها در ایران انجام 
کی تیان مال را ره ۳ مرو فاد تطادفا کی یداد 
تلفات و تعداد مجروحین پیاده سازی شده است. از جمله عوامل 
موثر در مدل مذکور مطابق با مطالعات محققین دیگر عبارتند از 
دوربین های کنترل سرعت [33] تعداد مراکز امداد جاده‌ای [34], 
جمعیت [35], نفر-کیلومتر جابجا شده [36] و نسبت خودروهای 


مسافری به باری [37]. 


روش تحقیق 

در این مطالعه رویکرد جدید که بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین 
بردار پشتیبان (۹۷۷ - ۳50) را ترکیب می‌کنده برای پیش‌بینی 
ایمنی ترافیک ارائه‌شده است. ابتده عوامل موثر بر ایمنی ترافیک 
[[(:06:۷) و شاخص‌های ارزیابی مورد تجزیه‌وتحلیل قرار 
می‌گیرند. سپس مدل پیش‌بینی ایمنی ترافیک توسط 5۷۲ - ۳50 
با توجه به عوامل مژثر ایجادشده است. داده‌های مربوط به ایمنی 
ترافیکی در کشور (شامل تعداد تصادفات. تلفات و مجروحین) 
۱۳۹ یرای یبن زو زاناس یی تووشن 
پیشنهادی, که در آن داده‌های مربوط به سال‌های ۱۳۷۲ تا ۱۳۹۰ 
به‌عنوان داده‌های آموزشی مورداستفاده قرار می‌گیرند و داده‌های 
مربوط به سال‌های ۱۳۹۱ تا ۱۳۹۷ به‌عنوان داده‌های آزمایش 
مورداستفاده قرار می گیرند. مجموعه‌ای از داده‌ها را در نظر بگیرید 
که در آن متغیر ورودی» : مقدار تابع هدف متناظر [39 ,38] 
می باشد. تابعم(16 با استفاده از یک تابع حطی در فضای ویژگی 
نشان داده‌شده است: 


۲00 < ۱۲۰00۵ ۲ (۱ 


که در آن آا بردار وزن و > نشان‌دهنده میزان تمایل است. 
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له ی هس دم سل شکب توشط ۱۷ گام ت اند بو رن 
رابطه‌ی (۲) فرموله شود: 

)۳( (و8 + رقی62 + ۱ صنهه 

۵ جع ک 16 ۱۱00۵ لا ‏ با5 

+ع > :1+ ۱۲.0۵۵ 

6 < 0, 8 <0 

که در آن 0<۰) است و مبادله بین ریسک تجربی و دوره 

تناوب را تعیین می‌کند. ۵ و *8 دو متغیر منقطع مثبت هستند که 

انحراف ((:16 - ۷) از مرزهای منطقه غیر حساس ۶ را اندازه گیری 

نکن 
با ایجاد تابع لاگرانژ مسئله دوگانه را می‌توان ب‌صورت 


رابطه‌ی (۲) به دست آورد: 


#۷۴ #۷۴ #۷ 1 
۳3 ِ ۸0۳ ۱ ِ (ر< ,رد)1 (ئَ1 ِ زل)(1 ِ ۳ ۱ 9 19 
21[ 1-1[ 


۱ 


را + رل)ء ‌- 


12-1 
)۳( 
0 را نار و 
10 


که در آن نا و اضرایب لاگرانژ هستند که با حل مسئله 
بهینه‌سازی دوگانه از روش ماشین بردار پشتیبان به دست می‌آیند» 
و (6) و (6) و ع(ز160:,5 تابع کرنل هستند. 

در نهایت. تابع رگرسیون عملکرد مطابق رابطه‌ی (۶) به 
هی اب 


(( ۶ + ( 16 (1 + نسل)ر-ززن( 169 


پیش ‌بینی ایمنی ترافیک توسط ۳۹0-5۷۲ 
انتشار مجموعه‌های آزمایشی 
پیش‌بینی ایمنی ترافیک» نوعی مدل پیش‌بینی غیرخطی بر اساس 
عوامل تأثیرگذار است. شاخحص‌های ارزیابی ایمنی ترافیک عمدتا 
شامل تعداد تصادفات. تعداد فوت و تعداد تصادفات جرحی 
می‌شود و عوامل موثر بر ایمنی نرافیک عمدناً شامل تعداد 
دوربین‌های کنترل سرعت. تعداد مراکز امداد جاده‌ای. جمعیت. 
نفر-کیلومتر جابجا شده و نسبت خودروهای مسافری به باری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


می‌باشد. پنج عامل تأثیرگذار در ایمنی ترافیک» بردار ورودی مدل 
پیش‌بینی را تشکیل داده و سه شاخص ارزیابی ایمنی ترافیک 
به‌عنوان مقادیر خروجی مدل پیش‌بینی استفاده می‌شوند. سپس 
مجموعه‌های آموزشی ایجاد می‌شوند. که در شکل (۱) نشان 
داده‌شده‌اند. 

و خلآول:(۱) ۶ (۳) دادم هاش اش شنم اد سازمان 
راهداری و مقادیر خروجی مدل ها و خطای آن ها مرقوم شده 
اشت, ایخ داده ها مربوط فده ها برون شهرق می ناش 


پیش‌بینی ایمنی ترافیک با استفاده از روش بهینه‌ساز ی گروه ذرات و ماشین ... 


جدول (۱) مربوط به پیش بینی تعداد تصادفات می باشد. دو مدل 
و ۲۳۲ ۱6۱۳۷۵ تحسواط ممتع۳۵0۵۵2 201ظ) 
مقایسه شده و خطای آن ها در سال های مختلف متفاوت می 
باشند. به همین ترتیب جدول (۲) به بررسی تعداد کشته شدگان 
پرداخته و جدول (۳) هم تعداد جراحات ناشی از تصادفات 
رانندگی را پیش بینی نموده است و همچنین نتایج و خطاها نیز 
گزارش شده اند. همانطور که مشاهده شد در تعداد بیشتری از 
سال ها مدل ٩۷۷۲‏ خطای کمتری نسبت به ۵( داشته است. 


تعداد دوریین های کتترل سرعت 


تسیت خودروهای مسافری یه باری 


شکل ۱ آموزش مدل پیش‌بینی ایمنی ترافیک 


۳۹ 


دریافت مدل بیس بینی ایمنی ترافیک 517-250 


تولید تعدادی از ذرات جدید با الگوریتم 66 سس 


تعدادی نره ی تولید شده به صورت تصادقی 


یادگیری 51/2۷ 


یا گزاره برکرار 


است؟ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


یله 
دریاقت یارامترهای ]5۷ 


شکل ۲ فرآیند ماشین راهتماق پشتیبان با بهینه‌سازی انبوه ذرات بهینه‌ساوی 


سال سی و چهارم. شمارة چهار ۱۶۰۰ 


محمود عامری- حمید بیگدلی راد- حمید شاک ر- امیرحسین عامری- سید امیر سعادتجو- سعید فاطمی- سید علی ضیائی ۵ 


جدول ۱ پیش‌بینی تعداد تصادفات 


خطا مقادیر به‌دست‌آمده 


۷ تالا( ۷ ۳۲( 


۰/۰۶۱۸ | ۰/۰۱۱۱ | ۱۳۱۰۵۸ | ۸ 
۰/۰۵۲۱ | ۰/۰۱۸۳ | ۱۰۵1۷۸ | ۶ 
۰/۱۱۱۳ | ۰/۱۳۸۱ | ۱۰۱۳۹ | ۳۵ 


"۱۰۳/۱ ۰۱۱۰۰۸۹۹ 9۸۷ ۱۱۰۳, ۰۸۲ 


"۱۰:۵ "۱۰۹ ۱۳۸ ۹9۰۱۵ 


"۱۰۷۱ ۰۱۱۰۳۵۸ ۱۶۶۲۱۵ ۶ 


۰", ۱.۳/۸ ۱۵۰۳۳۹۶ | ۷ 


جدول ۲ مقادیر پیش‌بینی آمار کشته‌شدگان 


مقادیر به‌دست آمده خطا مقادیر به‌دست آمده 
۷ ۳۲( ۷ الا( 
۶۱ ۱۹۹۵ ,"+ ۰۱:۸ 
۱۳۹۹۸۲ ۱۳۹۱ ۰,۱۳۷ ۰۱۰۳۷ 
۵ | ۱۱۳۳ ۱۲۱ ۰۰۷۱ 
۳ ۱۱۹۸۲ ۰,۱۳ 222 
۱۳9 ۱۳ ۰۱۰۷/۸ ۰/۰۳۹ 
۱۳۹۹۹6 ۱۷/۳۸۰ ۱.۳" ۰*۰۸ 
۱۱۸۳۹۳ ۱۸۰۵۹ ۰/۰۳۵۸ ۱۰:۹" 


حدول ۳ پیش‌بینی تعداد جراحت 


بهینه‌سازی گروه ذرات 
این تکنیک از رفتارهای اجتماعی مانند مهاجرت پرندگان و 
پرورش ماهی گرفته می‌شود که در آن افراد به‌عنوان ذرات تعریف 


می‌شوند. ذرات موقعیت خود را مطابق با تناسب در هر تکرار 


سال سی و چهارم» شمارُ چهار, ۱۶۰۰ 


شمارش شده 
تاریخ ۱ ۱ 
تعداد | میانگین در روز | انحراف معیار 
۱ | ۱۳ ۱( ۳۹ ۸ 
۲( ۱ ۱۷۱ ۱۱( ۳۸ ۷۵ 
۳( ۱ ۱۰۲۱۳۲۹/۵ ۱۳۸۱ ۷۹ 
۶ | ۱۰۱۱۲۱ اش ۲ 
۵ | ۱۰۱۷/۹۲ ۳۷۹ ۸۸ 
۱ ۳۳۲ 1۹ 
۷ 2-۰-2-۰( ۹ #۸ 
شمارش شده 
تاریخ 2 5 
تعداد | میانگین در روز | انحراف معیار 
۱۹۰۸٩4 ۱‏ ۳ ۱,۱ 
۲۳ | ۱۷/۹۹۶ 0۰ ۱۵,۲ 
۳ ۱۹۱۸۷۲ ۷ ۱۳ 
۶ ۱3۵۸۶ 11 ۱:۸۲ 
۵ ۱۵۹۳۲ 33 ۱۳,۸ 
۱۳۹ 1۵ ۱۳,۶ 
۱۷۱۸۳ 1۸ ۱:۲ 
شمارش شده 
تاریخ ۳ ۱ 
تعداد | میانگین در روز | انحراف معیار 
۲۱ ۱۳۱۸۸۰۲ ۸۷ ۱۳۸ 
۲ ۳۱۵۷/۱۹ ۸ ۱۶۱ 
۳ ۳۰۶۶۸۵ ۸۳۹۵ ۱۳۳ 
۶ ۳۱۳۰۱۷ ۸5۸ ۱۳۹6 
۵ ۳۳۳۰ ۹۳ ۳۸۹ 
۳۳۵۹۹۵ ۹۳۱ ۳۲ 
۷ ۳۹۷۶۰ ۱۰۷ ۳۳۹ 


مقادیر به‌دست‌آمده خطا مقادیر به‌دست‌آمده 
۷ تالا( ۷ ۳۲( 
۶ | ۳۰۸۱۹۷ 2 ۰۱,۰۳۵ 
۵۹۵ ۳۰۲۵۸۷ ۰۱۰۳۷ ۱۰:۸۵" 
۱/۰ | ۳۳۵۰۲۹۲ ۰/۰۱5۸ ۱۹" 
۱ | ۳۳۵۲۷۹۹ ۱ 7,-*" ۱/۰2۷۸ 
۷ ۱( ۰",«,۳:۹ ۰/۱۳۸ 
۶ ۱۳۱۵۶۷۸ ,"۰ ۱ ۱۰" 
۹ ۱۳۸ ۰/۱۰۵۸ ۰,۱۳۹ 


ارزیابی می‌کنند [41 ,40]. در فضای یک‌بعدی» ذره 1 به‌صورت 
روزک .۰ روزک رورک) ت 2 نشان داده‌شده است. سرعت آن 
به‌صورت (رورز۷ ر.-. روز ررز۷) ِ ۷ نشان داده‌شده است و بهترین 


موقعیت آن به‌صورت (مزق ...8:2 ,و8) < 6 نشان داده‌شده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


است. بهترین حالت در میان تمام ذرات به‌صورت < ی 
(مو8 :۰ ,مو8 بیی8) نشان داده‌شده است. سرعت و موقعیت ذره 


به شرح روابط (۵) و (1) محاسبه می‌شوند: 


‌ [(169 5 (1) 8 ( 1۰ 2 )۷ > 1 نت ۷ 


((1): - «زت)) 52,۰ 
6 


)1( ۱9 ِ ۷ ‌ِ (ا) ورد تّ (1 ِ )زد 

که :0 بهترین موقعیت قبلی را نشان می‌دهد. .ز ) بهترین 
می‌د هد و 5 بیانگر پارامتر اجتماعی اسست. ۲۷ و 11 اعداد 
تصادفی بین ۰و ۱ هستند ] نشان‌دهنده تعداد تکرار فعلی 


آنتتتا. 


ماشین بردار پشتیبان بهینه‌سازی شده توسط گروه ذرات 
پارامترهای نامناسب. ) »1 وع 5*۷2 می‌توانند منجر به بیش 
برازش شوند. تأثیر قابل‌توجه پارامترها بر عملکرد کلی -۳50 
7 در این زمینه بسیار حائز اهمیت می باشد [41] که در 
شکل (۲) آورده است. فرآیند بهینه توسط بهینه‌سازی انبوه ذرات 
به شرح زیر توصیف می‌شود: 

مرحله ۱: پارامترهای اولیه بهینه‌سازی انبوه ذرات شامل تعداد 
نسل تکاملی, اندازه جمعیت وزن اینرسیء و به‌طور تصادفی یک 
جمعیت متشکل از ذرات شامل هو 6 

مرحله ۲: استفاده از پارامترهای انتخاب‌شده برای آموزش یک 
مدل ۹۷۷. نمونه‌های آزمایشی برای اندازه‌گیری قابلیت 
پیش‌بینی مدل 5*۷۷ استفاده می‌شوند. کارایی مدل توسط برازش 


ما اج ره 2 3 1-91 1 
به‌عنوان میانگین مطلق خطا اندازه گیری می‌شود: ۱ ۳ ارچ 


که در آن :7 مقدار حقیقی. و :9 مقدار پیش‌بینی است. 

مرحله ۲ سرعت و موقعیت هر ذره با معادلات (۵) و )٩(‏ 
محاسبه شود. 

مرحله 6: اگر معیار اتمام (میزان ع) برقرار باشد الگوریتم 
متوقف شده و بهترین پا سخ 8۷۷ به د ست می‌آید. در غیر این 
صورت. با تو جه به معادلات (۵) و (۱) ذره جدید تولید 


می‌سود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی ایمنی ترافیک با استفاده از روش بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین ... 


نتایج 
در این مطالعه داده‌های مربوط به ایمنی ترافیک از ۱۳۷۹ تا ۱۳۹۷ 
به‌منظور بررسی توانایی پیش‌بینی روش پیشنهادی استفاده 
می‌شوند. به این ترتیب داده‌های مربوط به سال‌های ۱۳۷۲ تا 
۰ به‌عنوان داده‌های آموزش الگوریتم و داده‌های مربوط به 
سال‌های ۱۳۹۱ تا ۱۳۹۷ به‌عنوان داده‌های تست الگوریتم استفاده 
می‌شوند. پارامترهای "تعداد دوربین‌های کنترل سرعت " "تعداد 
مراکز امداد جاده‌ای". "جمعیت " "نفر-کیلومتر جابجا شده" و 
"نسبت خودروهای مسافری به باری " که از مرور ادبیات بدست 
آمده اند به‌عنوان ورودی مدل 5۷۷ - 350 استفاده می‌شود. 
ویژگی‌های تصمیم گیری شامل تعداد تصادفات. تعداد فوت و 
تعداد آسیب است که به‌عنوان حروجی مدل 5۷۷۲ - 350 استفاده 
می‌شود. مقادیر پیش‌بینی تعداد تصادفات. تعداد فوت و تعداد 
مجروحین توسط مدل ۹۷۷ - ۴50 در جدول (۱-۳) به نمایش 
درآمده است. مقایسه مقادیر پیش‌بینی بین شبکه 5۷1۷ - ۳50 و 
شبکه عصبی پس انتشار در شکل‌های (۳) تا (6) ارائه‌شده است. 
و جدول (4) مقایسه‌ای بین میانگین درصد خطای مطلق 
(0۸۳۳ بین ۳50-5۷ و شبکه عصبی پس‌انتشار را نشان 
می‌دهد که مقادیر میانگین مطلق خطا برای تعداد تصادفات با 
روش ۳۹0-۹۷ و شبکه عصبی پس‌انتشار عبارت‌اند از 
۱ و ۰/۰۶۹۸. همچنین تعداد تلفات گزارش‌شده توسط 
مدل ۳۹0-5۷1۷ و شبکه عصبی پس‌انتشار عبارت‌اند از ۰/۰۳۳ 
و ۰/۰۵۱۰ و مقدار میانگین مطلق خطا برای تعداد مجروحین 
گزارش‌شده توسط مدل ۳۹0-5۷۲ و شبکه عصبی به ترتیب 
عبارتند از ۰/۰۲7۱ و ۰/۰۵۲ که نشان‌دهنده این مطلب است که 
ایمنی ترافیک که توسط ۳50-۹۷ گزارش‌شده دارای دقت 
بیشتری نسبت به شبکه عصبی پس انتشار است. 

همان‌طور که در شکل (۳) مشاهده می‌شود. مقادیر پیش‌بینی 
تعداد تصادفات روش ۳۹0-۹۷ و شبکه عصبی پس‌انتشار 
مقایسه شده‌اند. روند کلی از سال ٩۱‏ تا ۹۵ به‌صورت نزولی بوده 
اما متأسفانه تا سال ۹۷ تعداد تصادفات افزایش‌یافته است. آنچه 
مشخص است آن است که ماهیت تصادفی بودن داده‌های 
تصادفات در هر دو روش دیده می‌شود و نمی‌توان اظهار کرد که 
یکی از مدل‌ها همواره مقادیری کمتر يا بیشتر از داده‌های 
شمارش‌شده را گزارش می‌کنند. مطابق شکل (4) این مطلب بیان 


می‌شود که روند تغییرات تلفات تقریباً مشابه تعداد تصادفات 


سال سی و چهارم» شمارُ چهار, ۱۶۰۰ 


محمود عامری- حمید بیگدلی راد- حمید شاک ر- امیرحسین عامری- سید امیر سعادتجو- سعید فاطمی- سید علی ضیائی ۷ 


می‌باشد اما در شکل ۵ تعداد مجروحین تا سال ۹۵ تقریباً ثابت 
بوده و پس‌ازآن روندی صعودی به خود می‌گیرد. در شکل‌های 
(۲ تا (۵) می‌توان برتری مدل ۲۹0-8۷ را نسبت به شبکه 
عصبی مشاهده نمود که مقادیر نمودار نارنجی‌رنگ به آبی 
نزدیک‌تر است تا نمودار طوسی‌رنگ. به طور مثال در شکل (۳) 
در سال ۱۳۹۱ خروجی ٩۷۷‏ تعداد ۱۲۰۰۰۰ تصادف را گزارش 
می‌کند که مقذار شمارش شده هم ۱۱۸۰۰۰ می باشد این در حالی 
است که شبکه عصبی ۱۳۰۰۰۰ تصادف را معرفی می‌کند که 
تفاوت نسبت به مقادیر مشاهده شده ملموس می‌باشد. نکته 


139 1397 1396 1395 1394 
سال 


دیگری که می‌توان به آن اشاره کرد آن است که مدل‌ها نوسانات 
بیشتری نسبت به داده‌های مشاهده را نشان می‌دهند. می‌توان با 
تنظیم مدل‌های مذکور و کاهش نوسانات, مدل‌های با دقت 
بالاتری ایجاد نمود. با توجه به آن‌که مقدار خطا در داده‌های 


مربوط به تعداد مجروحین کمتر از داده‌های تعداد تصادفات و 
تعداد تلفات می‌باشد. می‌توان این مقوله را ناشی از تعداد داده‌های 
بیشتر دانست. مدل‌ها هرجقدر دارای داده‌های بیشتر باشند 


می‌توانند تطبیق بهتری با مقادیر شمارش‌شده داشته باشند. 
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8۳۷۸۷ 8-۸ شمارش شده -م» 


شکل ۳ مقایسه مقادیر پیش‌بینی تعداد تصادفات بین ]۳۹0-۹۷ و شبکه عصبی پس‌انتشار 


139 1397 1396 1395 1394 
سال 


مه 
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ارال 37 شمارش شده -4 


شکل ۶ مقایسه مقادیر پیش‌بینی تعداد تلفات بین ]۳۹0-۹۷ و شبکه عصبی پس‌انتشار 


سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1398 


پیش‌بینی ایمنی ترافیک با استفاده از روش بهینه‌ساز ی گروه ذرات و ماشین ... 
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8۳۱۷۸۸ 2-۸ شمارش شده -6» 
شکل ۵ مقایسه مقادیر پیش‌بینی تعداد مجروحین بین ۳۹0-۹۷۷ و شبکه عصبی پس‌انتشار 


جدول ۶ مقایسه میانگین مطلق خطا شبکه عصبی ۹۷1 - ۳50 و شبکه عصبی پس‌انتشار 


میانگین مطلق خطا 
250 9 
تاد اد فان ۰/۰۲۸۱ ۰/۹۸ 
تعداد تلفات 1۰۳۳۹ ۰/۵۱ 
تعداق. مجروتحین ۰/۰۲۱ 1-۰9۲ 


مطابق شکل (۱) ارتباط تعداد تصادفات. تعداد فوتی ها و 
تعداد مجروحین با عوامل موثر پر آنها به تصویر کشیده شده 
است. در این نمودار میزان حساسیت خروجی های مدل -۳۹0 
7 نسبت به تغییر در مقادیر هر یک از پارامترها به نمایش 
درآمده است. تحلیل حساسیت به این موضوع اشاره دارد که با 
هر واحد تغییر در میزان متغیرها. مقدار خروجی به چه میزان 
تغییر می کند. به این ترتیب تغییر در هر یک از متغیرها روند 
تغییر در خروجی ها را به تصویر کشیده است. 

قو یقحای لاتوت انیم تسه تال کول که 
افزایش هر ۵۰ واحد در تعداد مراکز امداد جاده ای» تعداد فوتی 
ها نسبت به تعداد مجروحین با شدت بیشتری کاهش می یابد. 
علت این امر سرعت رسیدگی این ارگان به مجروحین و کاهش 


مرگ و میر می باشد. به ازای هر ۵۰۰ واحد تغییر در تعداد دوربین 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


منطقی و مطلوب می باشد. به ازای هر ۰,۰۳ درصد تغییر در نرخ 
رشد جمعیت تعداد مجروحین با سرعت بیشتری نسبت به سایر 
افزايش در نفر-کیلومتر جابجا شده هر سه خروجی روندی 
افزایشی می گیرند با این تفاوت که سرعت رشد تعداد تصادفات 
پیشتر می باشد. در نهایت به ازای هر واحد (درصد) رشد در 
نسبت خودروهای باری به سواری تعداد فوتی ها با شیب بیشتری 
افزايش می یابد که این امر حاکی از آن است که وسایل نقلیه 


باری تصادفات مرگ بار تری را ایجاد می‌نمایند. 


سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۱۶۰۰ 


محمود عامری- حمید بیگدلی راد- حمید شاک ر- امیرحسین عامری- سید امیر سعادتجو- سعید فاطمی- سید علی ضیائی ۹ 


تغییرات خروجی به ازای 500 واحد تغییر در تعداد دوربین ها 


تن ی ی 0 ات ره مود 
ی ی 0 ی 7 2000 
و و 1000 


0 50 100 150 200 250 3200 


تعداد تصادفات (1000۴) ۱ تعداد فوتی ها (100)ه ‏ تعداد مجروحین (*1000)م 


تغییرات خروجی به ازای 10000 واحد تغییر نفر-کیلومتر جایجا شده 


همه 50000 
اما طا ه ما هراوهام مطرای. وموود 
هه تور همست 20000 


0 50 100 150 200 250 3200 


تعداد تصادفات (*1000) ا تعداد فوتی ها (*100)ه تعداد مجروحین (*2)1000 


تغییرات خروجی به ازای 60 واحد تغییر در تعداد مراکز امداد جاده ای 


ی ی ی ی ۶ که مه کی سس 250 
ی ی ی ۱ سس 200 


0 50 100 150 200 250 


تعداد تصادقات (1000) ۱ تعداد فوتی ها (*8)100 . تعداد مجروحین (*1000)" 


تغییرات خروجی به ازای 0.03 درصد تغییر در نرخ رشد جمعیت 


سس ووه 


0 50 100 150 200 250 3200 


تعداد تصالفات  )1000*(‏ داد فوتی ها (100۳)ه تعداد مجروحین (*1000)م 


تغییرات خروجی به ازای 1 درصد تغییر نسبت خودرو باری به سواری 


سس سس تس 5 
هو تست 1 


200 250 3200 


تعداد تصادقات (*1000) ۱ 


تعداد فوتی ها (8)1007 


0 50 100 


تعداد مجروحین (*1000)م, 


شکل 7 تحلیل حساسیت متغیرهای موثر بر خروجی ها 


در اين مطالعه به منظور پیش‌بینی ایمنی ترافیک یک روش جدید 
که بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین بردار پشتیبان را باهم ترکیب 
می‌کند. ارائه‌شده است. متغیرهای "تعداد دوربین‌های کنترل 
سرعت ‏ "تعداد مراکز امداد جاده‌ای ۰ "جمعیت ‏ آنفر-کیلومتر 
جابجا شده" و "نسبت خودروهای مسافری به باری " است که 
به‌عنوان ورودی مدل ٩۷3۷‏ - ۳50 استفاده می‌شود. ویژگی‌های 
تصمیم گیری شامل تعداد تصادفات. تعداد فوت و تعداد آسیب 
است که به‌عنوان خروجی مدل 8۷ - ۳۹0 استفاده می‌شود. 
اطلدغات: مربرظ بهه ایستی: فراشیکی از سال: ۱۳۷۲ ۶ ۲۳۹۷ به 
منظور ارزیابی توانایی پیش‌بینی روش پیشنهادی بکار گرفته شد. 
به این ترتیب داده‌های مربوط به سال‌های ۱۳۷۱ تا ۱۳۹۰ به‌عنوان 


سال سی و چهارم شمارة چهار ۱۶۰۰ 


داده‌های آموزش الگوریتم و داده‌های مربوط به سال‌های ۱۳۹۱ 
تا ۱۳۹۷ به‌عنوان داده‌های تست الگوریتم استفاده می‌شوند. مقادیر 
میانگین مطلق خطا برای پیش‌بینی تعداد تصادفات توسط شبکه 
7 - ۳۹0 و شبکه عصبی پس انتشار به ترتیب ۰/۰۲۵۱ و 
۸ است. همچنین مقادیر میانگین مطلق خطا برای پیش‌بینی 
تعداد فوتی‌ها توسط شبکه ٩۷۷‏ - ۳0 و شبکه عصبی پس- 
انتشار به ترتیب ۰/۰۳۳۶ و ۰/۰۵۱۱ می‌باشد. درنهایت مقادیر 
میانگین مطلق خطا برای پیش‌بینی تعداد جراحت‌ها توسط شبکه 
عصبی ٩۷1۷‏ - ۳۹0۵ و شبکه عصبی پس انتشار به ترتیب ۰/۱۲۸۱ 
و ۰/۰6۵۲ به دست آمد. نتایج تجربی نشان می‌دهد که پیش‌بینی 
ایمنی ترافیک توسط 5۷۷ - ۳50 برتر از شبکه عصبی پس 
اقا اس مان یی ک مان کش ون تضیر الک تاه رس 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


مشابه تعداد تصادفات می‌باشد اما تعداد مجروحین تا سال ٩۹۵‏ 
تقریباً ثابت بوده و پسازآن روندی صعودی به خود می‌گیرد. نکته 
دیگری که می‌توان به آن اشاره کرد آن است که مدل‌ها نوسانات 
بیشتری نسبت به داده‌های مشاهده را نشان می‌دهند. می‌توان به 
تنظیم مدل‌های مذکور و کاهش نوسانات مدل‌های با دقت 
بالاتری ایجاد نمود. با توجه به آن که مقدار خطا در داده‌های 
مربوط به تعداد مجروحین کمتر از داده‌های تعداد تصادفات و 
تعداد تلفات می‌باشد. می‌توان این مقوله را ناشی از تعداد داده‌های 
بیشتر دانست. مدل‌ها هرچقدر دارای داده‌های بیشتر باشند 
می‌توانند تطبیق بهتری با مقادیر شمارش‌شده داشته باشند. با 
مشاهده شکل های (۱) تا (۳) این نکته حاصل می شود که تعداد 
تصادفات از سال ٩۱‏ تا ٩۷‏ برآیندی صعودی دارد. اما در مورد 
تعداد تلفات مشاهده شده چنین نبوده و تعداد تلفات گزارش 
شده در سال ٩۷‏ کمتر از سال ٩۱‏ می باشد و تعداد مجروحین نیز 
روندی صعودی را ثبت کرده است. اين امر بیانگر آن است که با 
وجود افزایش تعداد تصادفات از شدت آن ها کاسته شده است 
که می توان علل آن را در عواملی همچون کیفیت هندسی جاده 
کیفیت خودروها و خطاهای منجر به فوت انسانی جستجو نمود. 
مفهوم این بخش آن است که خطاها و تصادفات منجر به فوت 
کم شده اند اما تصادفات جزئی افزایش داشته‌اند. نکته دیگر آن 
است که در سال ۹۵ کمترین تعداد تصادفات و تلفات گزارش 
شده اما تعداد مجروحین در کمترین مقدار خود نیست. مدل 
07 در مورد تعداد تصادفات و تعداد تلفات مقادیر 
بالاتری را نسبت به داده های مشاهده شده نشان داده که این 
نتیجه را بیان می‌کند که مدل ۳30-8۷۲ روندی بدبینانه را در 


پیش می گیرد که طبیعتا می تواند توجه مسئولین و طراحان را 


را 


پیش‌بینی ایمنی ترافیک با استفاده از روش بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین ... 


بیشتر به خود جلب کرده تا در نهایت تعداد تصادفات و تلفات 
کاسته شود. این در حالی است که در نمودار تعداد مجروحین 
این سخت گیری توسط مدل ۳۹۵0-۹۷۸ کمتر بوده است: در 
انتها پيشنهاد می شود که در مطالعات آتی از داده های بیشتر 
استفاده شود تا دقت مدل ها بیشتر شود. همچنین به منظور مقایسه 
بهتر می توان روش یادگیری عمیق را پیاده‌سازی و با روش -۳50 
7 مقایسه نمود. در ضمن چنانچه نوع تسهیلات (درجه‌بندی 
راهء) وارد مدل شود. قطعا می تواند تفکیک بهتری ایجاد نموده و 
کارایی سیستم را افزايش دهد. عوامل انسانی از دیگر متغیرهای 
تاثیر گذار هستند که می‌توانند در مطالعات آتی در مدل ها مدنظر 
قرار گیرند. در نهایت این نتایج حاصل شد که با افزایش هر ۵۰ 
واحد در تعداد مراکز امداد جاده ای تعداد فوتی ها نسبت به 
تعداد مجروحین با شدت بیشتری کاهش می یابد. علت این امر 
سرعت رسیدگی این ارگان به مجروحین و کاهش مرگ و میر 
می باشد. به ازای هر ۵۰۰ واحد تغییر در تعداد دوربین هاء هر 
رب رن ی 
مطلوب می باشد. به آزای هر ۰,۰۳ درصد تغییر در نرخ رشد 
جمعیت تعداد مجروحین با سرعت بیشتری نسبت به سایر 
خروجی ها افزایش می‌یابد. همچنین به آزای هر ۱۰۰۰۰ واحد 
افزایش در نفر-کیلومتر جابجا شده. هر سه خروجی روندی 
افزایشی می‌گیرند با این تفاوت که سرعت رشد تعداد تصادفات 
بیشتر می‌باشد. در نهایت به آزای هر واحد (درصد) رشد در 
نسبت خودروهای باری به سواری تعداد فوتی ها با شیب بیشتری 
افزايش می‌یابد که این امر حاکی از آن است که وسایل نقلیه باری 
تصادفات مرگ بار تری را ایجاد می‌نمایند. 


۱۱۵۷۵۱۵ م۷۲۵0 مملاه2تصتاون0 20 ممتفوتصصعمه؟ [ تقاتاامی ری رتتمحه عک ربا رتملهطه رب ,فک تامعنظ بخ مرتعتظ .1 


۵ ۱ 1۳۵۱5۴0۳۱۵۵۱۷ 0 هل ر فصون. معحووع۱۷ ماطدتته ۷ ههع07عه وععصد‌اوزنا عط مصتصعاه‌نا ها 


۳۱۱۵17۱66۲۱۱۱8, 7)1(, )2021(۰ 


18 ۳۵۵۲0۲۶ 921007 م1 متظ ۰۷۷۵۲ ر.ظ ,۲۱ ب۵2 ی و.ظ بط۷2ففقک و.ط متمتط ریک بطقعاظ بط بتنامله[هط ر.ظ ۷۰ ,هگ .2 


۵ 1۱۱۷۱۵۱۱۱۱۵۱۱۵ ۱20ص 0۴ م0۱ (۹۵۷۱۵ متامصصهاورگ5 0۸ 0008مهاطمزع۱۱ صدهانا صا اد تاه لهملدرطاظ )۷1 


9۱01081601 ۵616065, ۷۵۱, 5)3(, 00۰ 239-266, )2015(۰ 


م۱۵۵0 ۲۵22۷ وملدونا عم دم عصتاهع]۸ ۳۲2۸۵۱۵۲۵ مصا2ناز/۳۲:۱۵. ربظ رف نام0ع1ظ ع ,2 ,۷۲۵9۵060 بش۸ بتلطه۸ .3 


20020(۰) ,33-44 .00 و(17)3 ۷۵ 65۵0۲6 ۳۵۱۱6۵۵۳۱۵۵۱ ]۵ 0۵ , 9لو هه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۱۶۰۰ 


محمود عامری- حمید بیگدلی راد- حمید شاک ر- امیرحسین عامری- سید امیر سعادتجو- سعید فاطمی- سید علی ضیائی 


5 20 ومنصهطمع۱۷ لهعتافتاهاه یه مملووطط .ممتاهعاعل )صمللمص1 مها ۲0۲ مدتصنجمع1 ماصصصمومه لک مه ۰۱۷۷ ,.ل ,260 
.(2019) ,29-35 ۵0۰ ,517 ,۷۵۱ , "۵16210085جخظ 

۵و2 ممتاهم1لومهان ۲۲۵10 «لمصممه 0سا .۷ رعصع۲ ع رم ,۷/202 و2 ,۷۷2082 ب.ل متا20 و.ل ,۲۱0۵9882 
۵ 01۱4 ۱۱11۱86۱6۵ ۸16۱۵ 01 ۵۱۵۲۵۵۵ ۵۲۳۱۱۵۵0۳۵ 2۱۱۵ 1۱2 0۴ ۳۲۵6۵۵085 ۲۰ ,90-5۱۷۷۲۲ظ وه ۳860 
2020(۰) ,061۵1۵۵5 و860 173-1 .00 ,9 ۷۵۱۰ ,۷۲۵۲۱۱۵۵۵۲۵ 

۵ ۱۱۱۵۲۱۱۵۱۵0۷۱۵ 2016 ۲۰ ,5۱۷۱۲۲ 60م2تصصتاون 0وظ وم موه م1 مه ۵۶ ممتاعت0ععن مصصت‌تمطای رب رصهتارژ 
2018(۰) ,12۳10217 رتاطط۳ ,41-45 .00 ,34 ,۷۵1 ,(صلل۲) طه 9۵۲۱ ک ماع وا رممامصره۳۵ ۱۱661 0۳ 

0 ط تزع( 0و۲ )مموزااماما مه عملونا اماومن موهارنا م11 رو .لا ب رد۷۲۵ بت بشصای)] ,.۳ .۸۵ .1.۲ به[120 
2020(۰) ,"۸۵۵۲0208 272160ع)12 م۵ 

۵۲ 12107 200 همه طا دهع وم ماممبه مهد لهمناتن 0 ممتا0عا۵ن1 .و .9 لت ۷۷ ,,۱۷۲ ۷۲۰ ,عطط۸ ,.۷۲ .۲ بتلضش 
-141 .00 ,119 ,۷۵۱ ,9627066 م9۵ , ومنامنصطمع) ۱0-۵2۲26۲16 صرح ملعاعصصهت2ظ :0242 عصا تنل متافتلمناهه ۳۱۴۲2 مصتفهه 
(2019) ,149 

56۷۵۲ وبازطا اصملآمعه مها ۵۴ وتمامج؟ عافتد رما معط مصفتصمل]۳ ر.ظ ر۷16مصاعمظ ی ۷ ره)علاعظ .۷ ۲۵۷66 
(2017) ,272-281 00۰ و(32)3 ,۷۵۱ 1۳۵/6۵ ۵8 متام گلووهاه م1تامصصهته-۱۵8 2 وصلودا ۲۵208 صفتمه م5 
,0۳90-۷۳ 200 ۴۱۱1۸ وه 0ععهه ام0مصظ مامت سمل مه ما اتمداو ۵ رب رتاک عک وتا مقتلنا و.۷ بلم ,.۷۲ ,مار[ 
۰ (() 1۸۵4 0۱۱۵۲۵۷۱۵۵) 0۳۱۲۵ 0۱۵۵۱ ۵۱۱ 66۱۲۵۱۱۱۵ 102۱۱مصط0ع ۰1 جمتاهصصع0ص1 ۸0۷2۵60 280 1۳۴۳ 2017 18 
2017(۰) ,۱۷۵۲6 تا ,2554-2558 .00 ,15 

عصتض ها فمامهنه۲ م1۱۳2 وابام‌ماهلمسمگ وا ۵۶ مملهلصدزگ لمح ممتاقتااه۲۷. وب رف تامعدظ ع بط تماق 
2018(۰) ,146-158 00۰ ,(2)3 ۷۵۱ ۱0اه واه۱/۵۱6۱ 0 6۵و۱۱ اه آمی هل , هساو 

۲ ممنونصطعا عصتصهع۱ مصتطممصه م0ممتصصتاون ۵ ممتاه‌تانمخ ر.ظ بحتا۷ عک و.ل ملاله]۷ مک مق یه رتهطط۷ .و متفه 
2019(۰) ,210-224 00۰ ,106 ۷۵۱۰ ,و9607 0۵۵۵۲۵0۱ ک 0۳۴۵۵۵ ر فاصم00ع2 اهطمتادمتامعه ۵ متا2۳6010 
109-۰۵۵۵ 0۴ ]1۳0026 م1 ,.] بصمصتاژجه عک و.لا یک رتاحبان و.ظ ۸ .1 باف2ظ(۸ .1 م2120 ۸ .0 ۷۲ ,۱۷2201 ۵ ب.ظ ,۳06 
دوع ه ۴61۱0 1۵۴6 ۳۰ ۴۵۲۲ ۵5۵۵۲۵۱ 1۲۵۹۱۹۲۵۲۹۵۵0 "قاهم20010 10 ۲۵۵۵ مه نام بهطهها ععل تنل راوید وم و۷ 
2008(۰) ,324-333 .00 و(11)5 ۷۵۱ ,0۷0ات 

۸۲۱620 ط1 ومتسازما ما ۲۵۵۵ ممبن0ع۲ مه 0متنانع۲ یه فممتامم0ظ1 ۱۷۷۵۲ .۷ وم0 عک وس ماقطهما و.ظ ما06ظ0ظ 
(2018) ,60208195 و(13)11 ۷۵۱۰ ,07۵ فصلظ ,عتنطاحعاتا مطا ۵۶ ۲۵۷1۱۵۷ عصلم500 

0 ۰۱۳۱۵۲ ربا رع900 ع .لا بطهژه:ظ برض ,۷۵00000 ری ,۱۷۲ مطقط9 بلط متطه/۱۷]21 بلط مصععصطو2 ۷ بیظ مهطوتعطعع0 خر 
+1963 .00 ,(18)7 ,۷۵۱ ,۵/0۲5 و (وتها) فصماوزه صمتاها۲ممفصه کصمع111ماص1 ی ۵2960 «عماهاد ممتامن0ع۲ فاصعلآمع2 24110 
2018(۰) 

۵2 012102 وم ۵2960 )مممهمبمتمص1 مهد اوه صا 0و2 ]۱ .۲ ,0۱۷۵20۷اظ »ی ریق رطلفناته]۱۷ رب رصتفناه]۱۷ 
)6 ۱۵۵۳۱۵۵۲ ۵۳0 فعاادآوص ۱ ععاع1661۳00108 املع 00 0۳/۵6۲۵۸6۵۵ ۱۱۵۳۱۱۵۱۱۵۳۵۵ 1۱ , طماه)صعصطع1۳2۵۱ 
(2019) ,هطع)960 رووع۲ع۲ وتاصعا۸ ,348-352 .09 ,(9 201 

0 ممتصنمی عممماه 0۵7 ۶0۲ فمتمتاون مهو مه عصتاهناله ۳۷ رب .۲ مللتط 1 ی رب متصقوه۷ض۲ .1 .۷۲ ,152 ,.ظ ,21ز۱2 
2017(۰) ,۱78-203 .00 (9)6۱001 ,5660015 ع 5۵2 ۵۲۵۵۹۵۵1۵۵۱ ال 9ط۵0 6 قصهه نامع طه 

۵ هناد مصلونا معط صهععمک ۶۵۲ مملو اصملهع2 متله 0۶ فلورلفصه ر.ظ رصم ی .1 رعصتاط ,.۷-.1 ,6ع,[ 


2008(۰) ,1955-1963 00۰ ,(40)6 ,۷۵۱ ,۳۵۷۵0( ۵0 واعداه:ظ ۸66۱۵067۱ "8۸۵0615 
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12 
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سال سی و چهارم. شمار؛ چهار, ۱۶۰۰ نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


۱۲ پیش‌بینی ایمنی ترافیک با استفاده از روش بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین ... 


۰ .۱۲0 )۲2۸۲۵0 .ولا ویو .ل معتتال عک ودظ .۷ مع2) مب .گ بکا بتالاک-عصااک مب۱۷ .؟ بظ۱۷]۵0 رو نک م1۷۵۵ 
2018(۰) ,011166 ۲۱۳۵0۵۴0۵۲1 مه )ماه .۱۲.9 :۱۲ بطماعصتطوه ۱۷۷ 

611 5661۱66 6۵/۲ ,"6۲012 طا تمصع وه 002۷10۲5ظ م1۳24 20م۴ .لا ره۷ ۲/۵۵0 عک ویک ملفتطنط مباط مفطا۷ 
2017(۰) ,00.214-223 و2 ,۷۵۱ رک607000001 

0 ۳۲۵۵۱۵۱0۵ 921007 اون م1121 ۰۴۵۵20 ,2 ,2۳۱۵۵۲0 6 .0۵ ۵ ) رعمطوعه0ن1 .لا به 1.1 ر۷6 ,6 ۸ 2۸۶۱1 ,206082 
۵ ۸۳۱۱۱6۱۵ ۵۱۱4 16600۵۵ 1۱/۵۳۱۱۵۵۵۲ 1۵۳۱۱۵۵00۵ 01۱۶ 9۱۱ 1۳ 2020 77 , ۱۵0۷۵۲ لهعناها ۳ظ وه 
2020(۰) ,۱6۵۵۵۳۴۵06۲ رتانلط1 ,327-3 00۰ ,9 ۷۵۱۰ ,( )6۲۸ 0۱6۲26 

60۷0۲ امه ۳ظ لمح 5۷۱۴ و۵ 0عوهه مامعلله ممتامنلعان امم00ع2 ۵۶80 ۲۱۵۵0 0 م0وتتهمتمن ریق ۷۷288 عک و.ما بدا ۷۷ 
۸۳۱۵۱۵ ۵۱94 ۵1۵ واظ زوما166010۳00 ۵۳۱۱۵۵۸ 07 ۵۱6۲666 ۱۵۳۱۵۱۱۵۳۵۵ ۳۶ 2020 ۲7 
2020(۰) ,۱۱0۷۵۱۵06۲ ات1۳ ,1150-1154 .۵0 ,1 ۷۵1۰ ,(018۸) 

۲ ممحصصهع م۳0 24 کمآعماه0و :وم۲2 اصملزممه ۳۴۸۵20 ر.ظ رتم۲1۵ مک و ۱2۵۵ را 00۵۵۵ نک ب00016102) 
2016(۰) ,433-438 .00 ,(42)4 ۷۵ وی و۵۱۱ 0 ۵0۲۵۵۵ ۳۱/۳۵۵۵۵۵۵۵ :5۵16027 ۳۵1116 ۲۵۵۵ 11۳20۲0۷1۳82 
فص :فعتیل میاه عصمصصع عم هطهه عص تنل اصهته‌هاج مه روز فقوت .۲ بتلمنانا عک وت بلطه۷101 رما ر10125 122 وم م1۷]2[12 
2015(۰) ,145-151 .00 ,79 ,۷۵۱ ,۳۵۷۲۵/۵۵0 > وارا۸۱6 ۸۵۵۱۵۵۲ ,۰ 52۴60۲ ۳۵۴/16 ۵9۵۲05) عاتاه 4صه انلمدهم‌عهم 01 ۲۵18 
وه مامتاندم منود فععناطوع؟ متممتصنه و1 ۵۲ وامو 6۵۲۵ مصارتاصم1 رل .لا ب122 ی ر.ل .ظ کته .۷۷ ,۳60۲۷۵2 
2009(۰) ,4610-4616 00۰ ,(36)3 ,۷۵۱ ,۸۱6010706 ۷۱۸ ۵9۱5)کررک در طملاهمتصصتامه 

۵ ۱60۷0۲۲ ۵۱۲۲۵1 ظظ من 2860 وه۲۵۵۳ 0۴ ]همصصووع‌ووه 52007 1121116 ر.ن۲ز رعصتطع‌صهتان ک رن رع0۵۵۷18) وی بتطلا 
2008(۰) ,83-92 .00 و36 ۷۵۱ و7 ,96006 ۷۵۵ ها و0۳10 

۴ ۱۵۵0و مه صمتاهمتصتامن نهد مامتاتهم رها 0مطصامصد مصتافدهع10۳ راکمه م12 رم رعصتم‌ناطم عک ریک رعصهت 
(2011) ,10420-10424 00۰ ,(38)8 ,۷۵۱ 06اه ۱۵۱۱ کون۲۵ررک 226۲ "مصنجام82۵ 

,۷0061 طمتامنله۱۷ ملد م1 هسطع مموجظ۱۷]۳ 5۱۷ م0 طمتهعومط. .لا رعصقط2 ع ر.ل ,مقط2 بلط م2۵08 ,.ل بثنت) 
٩01158۵6۲,‏ ,99-809 .00 ,6۵ ۵00 65۱60 1۳۵۹۲۵۳۵1۵0۲0 ]۱/۵ 2۲۵۵۷ 01۱ ۵0۲/۵۲۵۱۱6۵ ۲۵۲۱۱۵۱۵۳۵۵ ۲۱۱ 
217(۰) ۷1۷[ ,11220016 

2701116121 مه واورامصه ممتووع ۲۵۵۲ چم 0عقهها مات ]۵۶ کاممل1مع2 ۲۵20 عصتاعصصتاو۳ و.ظ ۸ راقعطتام ۳ ک .۲ هه و100 
2008(۰) ,22 11۷ ,16 ۷۵۱۰ ,59۵165 ۱۳۵۱۱۵۵۵۲۵۱۵۱ ۱ ۸0۷۵۱6۵5 ط20(01020 ۱60001۲1 لهعناعظ 

فاص عصا معبت0ع م6 00طامصظ متفتتمطهمج 0صه ممتاهمتصتاوه عصلونا 201۱9(۰) ۲۱۰ رتملهطاو عک ربلط یک بتاملعنظ ,.9 .72 ,دض 
006۵9(۰ قباظ ۵221 :رتاو عقق)) ۵2002۲ 

296 ۸ :0۲۵0100108 اصمنعع2 وج طونط م۲ [06مصد علعمبامص تمتبامه هلاه مه ره رصتت0 1 ی ۷ رتتلمب صلو2 ۱۷ 
2015(۰) ,217-225 00۰ و(27)3 ۲۷۵۱۰ ,۵۹۵۵۳۱۵01 ۳۵۱۷/1۳۵۹( 7۱۵ ,نیج ۵0 

۰ ,0716 کصظ 2 91008ناآهه مها ۲۵20 مم0ع۲ همه ٩۵۵۵0‏ ۰120۵ وبا بلنا تک و.ل .۲ ,۷۵0۷ ون) مکلل2اظ و.ل .1 مطقطهتن 
(2019) ,60221267 ,(14)9 

اکتا وبا یک مر0056ع12 ع بسا مزا لفاممومه ۷21۱۳ ولا مهاهلهزلط وی متصتعصاه ۷۷ مه ۱۷۲۵ بنا ,0طامامط) 
«(32)1 ۷۵1۰ ,۱۱۵0۱61۱6 هون ۵۳0 آمزامو۴۲۵/۱۵ ,۱۷۲۵۱۵۱۷۱۲ ص1 دعتسارصا متا ۲۵۵۵ 10۲ هعده لهاامدمطهتم هه ۲۵9۵080۵۲5 
2017(۰) ,14 00۰ 

ت00 عصنعه مه صا راملهو ۰1۴۵20 ر.ل ,۷۷۵۵۵ ی .1 .۲ رکم‌80۳012۵ماناض1 رهظ ما مقومک ویک بقاا0عنا تاه ول یک راافتظ 


-349 .00 ب(26)3 ۷۵۱ 00۵6و ۲۱۵۵۵۵0۵ و فصمتاهعتل مسظ 0ص رفجمتامه۷عاصا رامع‌صصووعووه رفتمام2] عاوز1 
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محمود عامری- حمید بیگدلی راد- حمید شاک ر- امیرحسین عامری- سید امیر سعادتجو- سعید فاطمی- سید علی ضیائی 


356, )2016(۰ 

اعد طفدی بصدجمنهعه ملمتطاع۷ صا تمه ه قه فلقطظ ممهعع27 مط :راکمه 20م۴. .۲ ۱۷ مطمعقصع۷ عک ریق رع0ظ1] 
(2019) ,140-153 .00 ,(44)2 ,۷۵1 رکسه۵ 02۱66 1۳۱۵۳۵6۵ 29969510601 

٩‏ ۵ موه ولمم مامت مه وه صهت. ریک رقلعوه۳ عک مب ,متتتال0تافم مگ .ل م1۱0-۷]202۵0تاوعن) 
-120 00۰ ,7 ۷۵۱ ,۳۵۷۵/۵0( واوداه/۸ ۸6۵۱060 ,۲۲00۵6۲ ما دعلمناهم امد ۲۵۵0 ۵۶ دوعصه۷ ]6160 مطا م2 هه 
(2015) ,126 

۱۹122 متام 80112610 طمتجها ۵ 10۲ ع0قصعو ]90۶ ۵ 0۴ )۰12۵۷۵۱۵0۵۵۵۵۵ ورن .ظ رتصتق نک ی وبا رطفتططقط و.ظ بطلهژ 
0 ۱ 

نموه ممتهمنتامن هه مامتاتهم ۵ بت رمقطاارمهع0) ک ری رتل9۵۷ .۷ معصقلنا و.۲ ۷۰ مطعتلاععو2 1" 
0 09۱۱۵ ۳۱۵۵۵۵۱ حطماها۳۵ج هصتم‌مهم‌نامعد ممطو« 110 ممتاه)نسصهم معط صا ممت)2تصصتصتجهر محصل) ۲100 هام 4ص صوموماه 
2007(۰) ,1930-1947 00۰ ,(177)3 ۷۵۱۰ ۵۹۵۵61 0۵6001۵ 

۲ ۵04 0و هون 0عوهه- 0۳۱۲ ۰۸ ,.نا رلطلهوع ۳‏ وت متتتا۱۷]2 ب.ظ بهع222727201 ,. ,5072ظ ٩9.‏ ۸۲۰ ,ع0011 
۵ ۵۱۱ ۳/۱/۳۵۵۵ 1۲۱ , ۹6۲165 278266) محطتا-ع]118016 عصتااماه فصماوره لهمنعم1مزه متافقطه۵]و ما متاقحصتاده تمامطه 221 
,110عظ ٩0۳10۵6۲,‏ ,74-85 .00 روعتاهطمتصام1ظ ما مصتصت۱۷ مادنا مه عمتجم مصنطمه مها ری هیام 0 
2012(۰) ,۸0۲۱۱ ,۲۱6106106۲2 

۵ ۱۷ ۱۷ -صا لفمصتاون عصتوت 0مطامعط ولومصعهتل )صمع10160111 [۱0۷۵ ۰۸۵ و.ت) بلنا ک وک م۷228 بیط ,220 ویک ,۷20 .۷۷ ,16182 
2019(۰) ,2445-2462 .00 و(23)7 ۷۵۰ 00۳۱۵۱8۵ 5۵ رت صصط)تت0ع21 80ظ 1۳20۲0۷6۵0 

-90 ۵:۵0 مطا من وه 0مصامصه مصتامه1۵0۲66 110 متا یمات]۲ مهو ۸۵ وبا ق۷۷۲2 ۶ بنک متاانا وم م۷2 .۷۷ بدا 
2016(۰) ,72 135-1 .00 ,(43)1 ۷۵۱۰ رکعع وووعع۲0 م۷۵ ,۴۳ 5۱۷ 
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سال سی و چهارم. شمارة چهار, ۱۶۰۰ نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۱ 
پیش‌بینی ایمنی ترافیک با استفاده از رو بنه‌ساز ی کروه ذ 
ده از روش بهینه‌سازی گروه ذرات و ماشین ... 


مق 2 ۱ 7 
شریه مهندسی عمران فردوسی 
سال سی و چهارم» شمارة چهار» ۱۶۰۰ 


